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Aos meus pais, irmão e minha namorada… 




No âmbito da unidade curricular de dissertação do Mestrado Integrado em 
Engenharia Mecânica (MIEM) na opção de Projeto e Construção Mecânica, da Faculdade 
de Engenharia da Universidade do Porto (FEUP), foi realizado o presente trabalho que 
toma como objetivo a análise estrutural do chassi da viatura fórmula Glória B4, segundo 
o Regulamento Técnico Fórmula Livre da FIA, que servirá de base para projeto e 
construção de um chassi com marca FEUP. 
Esta análise estrutural começa pela análise do regulamento técnico, seguida do 
levantamento geométrico do chassi e modelação, simulação por elementos finitos e 
termina com a avaliação dos resultados. A modelação foi realizada de forma bastante 
realista em Solidworks®. A simulação por elementos finitos realizada consiste na 
simulação de todos os testes pedidos no regulamento e é feita rigorosamente de acordo 
com este, aplicando as cargas e condições fronteira exigidas. No decorrer da apresentação 
dos resultados é feita uma descrição detalhada das tensões e deslocamentos obtidos bem 
como das deformações permanentes, estas últimas apenas onde é pedido no regulamento, 
devido às cargas aplicadas. Como complemento aos ensaios presentes no regulamento é 
avaliada a rigidez á torção do chassi. 
As diferentes simulações efetuadas permitiram concluir que o chassi do Glória B4 
bem como os arcos de segurança do mesmo respondem favoravelmente aos ensaios 
estruturais impostos pelo Regulamento Técnico Fórmula Livre da FIA. No entanto, em 
termos de dimensões e secções mínimas exigidas, nem todos os aspetos são cumpridos. 
Outra conclusão a que se chega é os  3481.6 /N m   de rigidez torsional que o chassi 
apresenta.
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Structural analysis of the chassis of a FIA Free Formula car 
Abstract 
 
Within the curricular unit of the Mechanical Engineering Masters dissertation, in 
option of Design and Mechanical Construction, of the Engineering Faculty of Porto 
University (FEUP), the present study was realized and takes as objective the structural 
analysis of chassis of the Glória B4 Formula car, according to the FIA Free Formula 
Technical Regulations, that serve of basis for design and construction of a chassis with 
FEUP brand. 
This structural analysis begins by analyzing the technical regulation, then the 
geometric lifting of the chassis, modeling and finite element simulation was made, and 
ends with the evaluation of the results. The modeling was done in a very realistic way in 
SolidWorks. The finite element simulation is performed in the simulation of all tests 
ordered in regulation and is made strictly in accordance with this by applying loads and 
boundary conditions required. During the presentation of the results is a detailed 
description of the stress and displacement obtained as well as permanent deformation, the 
latter only where regulation is in order due to applied loads. As a complement to 
regulation is present in trials evaluated the torsional stiffness of the chassis.  
The different simulations performed showed that the chassis of Glory B4 and the 
rollbars respond favorably to the structural tests  imposed by  Free Technical Regulations 
of the FIA Formula. However, in terms of dimensions and minimum sections required, 
nor all aspects are completed. Another conclusion that is reached is the  3481.6 /N m 
for torsional stiffness of the chassis.
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Na presente dissertação do Mestrado Integrado em Engenharia Mecânica (MIEM) 
da Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto (FEUP), é feito uma análise 
estrutural do chassi de uma viatura Fórmula livre FIA, o Glória B4, que é disponibilizada 
para o estudo. 
A análise estrutural do chassi passa essencialmente pela garantia de segurança dos 
intervenientes bem como pelo desempenho em prova do veículo. Quanto mais otimizadas 
estas forem, melhor será o comportamento da viatura fórmula nas várias situações a que 
é submetido durante uma prova, nomeadamente, aceleração, travagem, comportamento 
em curva, e claro, em situações de embate ou acidente. 
1.1 Objetivo do trabalho 
O objetivo deste trabalho tem por base fazer a análise estrutural, de um chassi já 
existente, para servir de base para, no futuro, se possível, criar um chassi de base com 
marca FEUP.  
O trabalho realizado neste documento tem as seguintes abordagens: 
 Estudo teórico das considerações estruturais de análise e projeto de chassis 
de viaturas monolugares de competição; 
 Análise e interpretação do regulamento FIA para viaturas Fórmula Livre; 
 Levantamento geométrico do chassi e modelação tridimensional 
pormenorizada no software de desenho CAD 3D Solidworks®; 
 Simulação em Abaqus® de todos os ensaios estruturais necessários para a 
homologação do chassi pela FIA; 
 Avaliação da rigidez torsional do chassi. 
1. Introdução 
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1.2 Trabalho realizado 
Numa primeira fase, foi feito um levantamento bibliográfico das considerações na 
análise e projeto de um chassi de competição. Neste ponto, são também apresentados os 
diferentes tipos de chassi, de forma a fazer um enquadramento geral daquilo que é o nosso 
caso de estudo. 
O passo seguinte consiste na análise e interpretação do regulamento para viaturas 
Fórmula Livre da FIA. É então feito um levantamento de todos os testes a realizar, bem 
como os passos e condições a seguir e respeitar durante cada ensaio. 
Depois desta primeira parte introdutória, por assim dizer, é feito o levantamento 
geométrico do modelo real do chassi tirando todas as medidas de comprimentos e ângulos 
das barras que constituem o chassi. De seguida é então feita a modelação 3D no sofware 
de desenho Solidworks®. 
A seguinte etapa do trabalho baseia-se na realização das simulações, ditadas no 
regulamento analisado, feitas por análise de elementos finitos, no programa Abaqus®. As 
simulações consistem na aplicação de cargas e levantamento das tensões instaladas e 
deslocamentos daí provenientes. São também realizados ensaios de forma a obter as 
deformações permanentes no chassi. De forma a completar o trabalho é feito um ensaio 
de rigidez á torção do chassi. 
Por último, é feita uma análise crítica dos resultados obtidos para assim averiguar 
o cumprimento do regulamento exigido pela FIA nos veículos desta categoria. 




O chassi é todo o suporte do veículo. É sobre ele que se montam a carroçaria, o 
motor, caixa de velocidades, depósito de combustível, assentos dos ocupantes e que se 
prendem os braços da suspensão e as rodas (Figura 2.1). O chassi é a principal estrutura 
do veículo.[1, 2] 
Figura 2.1 – Ilustração de um Chassi [3] 
Um bom andamento requer uma adequada rigidez do chassis o que significa que a 
unidade estrutural do carro (Chassi) deve ser rígido o suficiente para resistir à flexão e 
torção.[4] O chassi exige uma elevada rigidez para manter a condução precisa, leveza 
para reduzir a inércia e a resistência ao rolamento, e resistência para absorver as 
solicitações á fadiga provocadas pela estrada e unidade de alimentação.[1] 
Os dois objetivos mais importantes do projeto de um chassi de um carro de corrida 
é que ele seja leve e rígido. O baixo peso é importante para alcançar a maior aceleração e 
velocidade para uma determinada potência do motor. A rigidez é importante para manter 
um controlo preciso sobre a geometria da suspensão, ou seja, para manter as rodas 
2. Considerações na análise e projeto de um chassi de competição  
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firmemente em contacto com a superfície da pista de corrida. Infelizmente, esses dois 
objetivos estão muitas vezes em conflito direto. Encontrar o melhor compromisso entre o 
peso e a rigidez faz parte da engenharia em corrida de carros.[5] 
2.1.1 Especificações básicas estruturais 
Projetar uma estrutura rígida, com ou sem uma estrutura multitubular, requer a 
aplicação de alguns elementos básicos. 
Antes de realmente projetar um Chassi é necessário reconhecer quais as formas e 
arranjos que são rígidos e os que não são. A forma mais simples para construir estruturas 
rígidas é o triângulo em 2D assim como a pirâmide triangular em 3D.[4, 6] A sua forma 
e dimensão não vai mudar muito a menos que uma das suas três hastes seja partida. No 
entanto, é preciso assegurar que em cada nó os eixos dos tubos estão concorrentes, a fim 
de termos realmente triângulos e não quadriláteros uma vez que estes são deformáveis e 
vão dobrar diagonalmente (Figura 2.2) mesmo quando uma pequena carga é aplicada.[4-
6] 
Figura 2.2 – Caixa não triangulada é deformável quando empurrada [7] 
A Figura 2.3 mostra uma forma retangular reforçada com um membro na diagonal. 
Isto divide o retângulo em dois triângulos, de modo que uma forma a qual era muito frágil 
torna-se rígida. Duplas diagonais podem ser usadas (que cria quatro triângulos) para obter 
ainda mais rigidez, mas esses membros adicionais são geralmente desnecessários, a 
menos que sejam previstas cargas muito elevadas.[4] 
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Figura 2.3 – Caixa triangulada não é deformável quando empurrada [7] 
Aplicando a análise de rigidez dos exemplos bidimensionais numa caixa 
tridimensional revela a forma como a estrutura básica de um carro pode ser melhorada. 
As forças mais difíceis de resistir num chassi são as cargas que colocam a estrutura em 
torção. Torcendo uma caixa aberta mostra claramente o quão mal ela absorve cargas de 
torção (Figura 2.2). Isto é o que acontece com as áreas de um automóvel que não são 
trianguladas.[4] 
Assim como uma única barra diagonal fortalece um retângulo bidimensional, uma 
diagonal no lado aberto da caixa faz com que a caixa fique resistente à torção (Figura 
2.3).[4] 
O maior número de barras deve trabalhar em tração e não em compressão porque, 
para o mesmo esforço e para o mesmo comprimento do tubo, o diâmetro do tubo a 
trabalhar em tração é inferior àquele que trabalha em compressão. Obviamente a 
espessura do tubo é tanto menor quanto mais elevado é a tensão de limite elástico do 
material. É por este motivo que a utilização de aços de alta resistência é vantajoso no 
fabrico de estruturas que necessitam de ser leves. Podemos até chegar ao ponto de 
implementar, em certos casos, tubos pré tensionados.[6] 
A objeção do projeto de um chassi de competição é mais um problema de 
deformação do que propriamente de resistência. Portanto é desejável, sem descurar a 
resistência, implementar secções com um momento quadrático máximo para um mínimo 
de material posto em jogo. Deste modo, se dois tubos a e b (Figura 2.4) têm a mesma 
secção deve-se, definitivamente sem hesitar, escolher aquele que possui o maior diâmetro 
e menor espessura, pois a deformação será menor para uma dada condição de carga.[6] 
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Figura 2.4 – Entre dois tubos com a mesma secção, aquele que possui maior diâmetro e menor espessura 
terá uma menor deformação para uma dada condição de carga [6] 
2.1.2 Resistência e rigidez 
Idealmente, o propósito de um chassi de um veículo automóvel é ligar as quatro 
rodas com uma estrutura que é rígida à flexão e à torção, que é uma estrutura que não 
deverá fletir nem torcer. O chassi deve ser capaz de suportar todos os componentes e 
ocupantes e deve absorver todas as cargas aplicadas nele sem defletir indevidamente. Seja 
qual for o carro e qualquer que seja a sua finalidade, no entanto, o chassis é apenas um 
meio para um fim.[8] 
Projetar uma estrutura rígida é um exercício de aplicação dos princípios básicos 
estruturais ao nosso chassi. Cada secção do chassi deve ser analisada para determinar qual 
a melhor forma que o torna mais rígido. Uma vez que a maior parte das cargas que atuam 
sobre o carro dão entrada pelas suspensões frontal e traseira, a rigidez do chassi entre 
estes dois pontos é o mais importante. Repare-se que se está a discutir rigidez, não 
resistência. Rigidez refere-se a quanto algo irá dobrar/torcer quando é carregado. 
Resistência refere-se a uma quantidade de carga que algo pode suportar antes de ceder. 
Estes são dois fatores separados, e embora estejam relacionados, não são a mesma coisa. 
É possível ter uma estrutura que é resistente, mas não rígida. Por exemplo, um carro pode 
andar milhares de quilómetros, e se não houver rotura do chassi, seria considerado 
resistente mas, seria muito provável que este mesmo chassi poderia fletir e torcer em cada 
curva, o que significaria que não é muito rígido. 
Há dois tipos de rigidez do chassi. Rigidez á flexão refere-se a quanto um chassi 
será fletido quando é carregado no centro e apoiado em ambas as extremidades. O peso 
do motor, a transmissão, corpo do motorista e de todo o chassi são carregamentos na 
direção radial. A Figura 2.5 mostra um chassi simples carregado radialmente.[4] 
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Figura 2.5 – Modelo de um chassi carregado radialmente [4] 
Construir um chassi que é rígido o suficiente na direção radial não é muito difícil, 
por esse motivo a maioria dos carros não têm um problema de deflexão com este tipo de 
carregamento.  
Rigidez à torção refere-se a quanto um chassis será torcido quando é carregado por 
uma roda da frente para cima e a outra roda da frente para baixo, enquanto a parte traseira 
do carro é mantida na horizontal (Figura 2.6).  
Figura 2.6 – Modelo de um chassi com uma carga torsional [4] 
Esta condição é vista em todos as situações da estrada, daí a sua importância em ter 
um tratamento adequado ser óbvia.  
Esta comparação em termos de carregamentos mostra como uma estrutura que pode 
ser rígida radialmente pode ser muito flexível em torção.[4] 
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Todas as subestruturas transversais devem fazer parte de uma estrutura que é rígida 
o suficiente para se ter uma curvatura longitudinal e rotação torsional mínimas. São 
necessárias, na formação dos longitudinais, regulares secções resistentes a momentos (ver 
Figura 2.7), que devem ser elevados o suficiente, para ter uma rigidez á flexão 
adequada.[1] São também necessárias estas secções na transversal para se obter uma 
elevada rigidez torsional. 
Figura 2.7 – Exemplo de um chassi com várias secções resistentes a momentos quer na transversal quer 
na longitudinal [8] 
Uma situação onde é fundamental a rigidez torsional do veículo é quando uma 
mudança repentina na superfície da estrada, uma onda ou ao entrar numa curva rápida vai 
perturbar dinamicamente as cargas sobre as quatro rodas. Isso por si só vai obrigar o piloto 
a uma correção da trajetória do veículo por ação da direção. Se, no entanto, ao mesmo 
tempo, a estrutura sofre uma torção de 1-1,5º haverá uma perda de área de contacto do 
pneu numa ou noutra roda do carro o que poderá levar o piloto a provavelmente perder o 
controlo.[9] Esta é uma situação que de todo se quer evitar. 
Campbell considera a rigidez torsional de uma estrutura de um chassi tubular de 
secção substancialmente quadrada mostrado na Figura 2.8. Quando uma roda sobe uma 
lomba na superfície da estrada, a mola da suspensão é comprimida e a carga da mola é 
transmitida, o que provoca a deflexão da estrutura. Considerando uma rigidez da mola de 
c Newtons por milímetro  /N mm  a deflexão produzida na mola pela colisão de  d mm  
e a carga transmitida para o chassi  cd N . Se a rigidez torsional do chassi é  C N mm , 
medido verticalmente nos pontos de fixação da suspensão, a deflexão torsional do chassi 
é  / CD cd mm . Para uma mola com uma taxa de deformação de  100 /lbf pol  (
 15,7 /N mm ) e uma deflexão na roda provocada pela estrada de  4 in   (  102 mm  ), 
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para limitar a deflexão do chassi em  0.03 in   (  0,76 mm ), a rigidez torsional do chassi 
terá de ser  12800 / plbf ol  (  2230 /N mm ).[1] 
Figura 2.8 – Deflexão torsional do chassi de um veículo [1] 
É mais comum expressar a rigidez torsional em      /  /ºlbf ft deg Nm  que 
representa a torção entre o eixo frontal e traseiro. Num típico automóvel de família tem-
se     4500  /  6100 /ºlbf ft deg Nm , os quais devem ter um mínimo de 
  5000 5500 /ºNm mas preferencialmente   6500 7500 /ºNm . É, portanto, evidente 
que o critério para os chassis de veículos seja normalmente a rigidez ao invés da força, 
com as análises estruturais baseadas em deformações em vez de tensões.[1] 
Para se obter a rigidez adequada, na prática, não é suficiente ter apenas um chassi 
basicamente bem concebido. É preciso também considerar a forma como as cargas 
dinâmicas são transmitidas para a estrutura, uma vez que a falta de rigidez local pode 
causar a flexão e/ou torção indesejável. O problema pode surgir, por exemplo, se um 
apoio do motor estiver insuficientemente rígido, ou se um braço da suspensão é fixado a 
meio vão de um tubo sem suporte (Figura 2.9).[10]  
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Figura 2.9 – A montagem de um apoio muito carregado a meio vão de um tubo sem suporte vai diminuir 
a rigidez efetiva de uma estrutura bem projetada [10] 
Por outro lado, um motor devidamente montado pode contribuir significativamente 
para a rigidez geral do veículo. No caso do Lotus 1 1 2  litros na Fórmula 1, a sua rigidez 
torsional aumentou quase 50 por cento quando o motor foi instalado.[10] 
O uso do motor como elemento estrutural, para absorver um pouco das cargas da 
suspensão traseira, tem justificativa técnica, em termos de redução de peso (Figura 2.10). 
No entanto, também tem os seus aspetos mais duvidosos. Se podem ocorrer problemas 
de deflexão num motor desenhado como elemento estrutural, estes são claramente mais 
prováveis do que num motor que se destina a ser transportado sobre um chassi. Por esta 
razão, há objeções à montagem pois os seus apoios de ferro fundido e de parede 
relativamente fina é improvável que sejam rígidos o suficiente.[10] 
Figura 2.10 – Motor e caixa de velocidades como elemento estrutural do chassi [11] 
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Um motor V12 é fundamentalmente menos adequado do que um V8 para uma 
integração estrutural. Por ser sensivelmente maior e mais fino, torna-o menos resistente a 
forças de torção, a menos que o bloco seja tão maciço que incorre uma grave penalidade 
por aumento do peso. Qualquer peso suspenso extra, também, traria uma dificuldade 
adicional na medida em que as cargas alimentadas pelos apoios de montagem seriam 
aumentadas.[10] 
2.1.3 Chassi multitubular 
O chassi multitubular (Figura 2.11) usa uma série de tubos triangulados para 
produzir uma estrutura tridimensional com cada um dos membros a trabalhar em 
compressão ou em tensão. É considerado um dos melhores métodos para produzir um 
chassi com resultados muito bons para a rigidez torsional. A regulação do peso e proteção 
contra impacto também são simples de projetar. Apenas moderado em termos de 
dificuldade para construir.[12] Esta é uma estrutura relativamente simples nos carros 
monolugares e torna-se complexa em carros de vários lugares se se quiser manter uma 
alta rigidez com um número reduzido de barras, ou seja, ter um peso mínimo.[6] 
Figura 2.11 – Chassi multitubular [13] 
O maior problema de qualquer projeto deste tipo de chassi é que ele vai exigir 
aberturas para acesso do piloto na zona do cockpit e esta parte não será bem triangulada. 
Este será o ponto fraco para um chassi deste tipo e devem ser tomados os devidos 
cuidados para garantir que esta área é rígida o suficiente.[12] 
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O Chassi multitubular, em matéria de acessibilidade a manutenção dos vários 
sistemas tem grande vantagem, porque a carroçaria pode ser removida completamente. É 
também mais rápido e mais barato de reparar depois de um acidente. Os danos tendem a 
ser localizados, de modo que a seção afetada pode ser cortada e substituída, enquanto 
noutro tipo de chassi os danos, provavelmente, vão-se estender além da região onde houve 
impacto. Mais uma vez, o chassi multitubular presta-se melhor a modificações, como por 
exemplo o reposicionamento de ligações dos braços de suspensão.  
Apesar de tubos de secção quadrada terem uma relação de força/peso inferior aos 
circulares, são preferíveis para trilhos e travessas de fundo porque a parte inferior da 
carroçaria pode ser rebitada com mais facilidade.[10] 
Algures entre um monobloco e um chassi multitubular reside o chassi espacial de 
alumínio da Audi, como mostrado na Figura 2.12. O chassi espacial de alumínio da Audi 
é uma combinação de peças estampadas ou obtidas por hidroformação, extrusões 
tubulares e outros painéis que podem ser vistos na Figura 2.12. Eles estão ligados por 
meio de pontos de solda, solda em costura e rebites em alumínio e se montado 
corretamente pode levar a força e rigidez semelhante a um chassi de aço, mas com 
reduções significativas de peso.[12] 
Figura 2.12 – Chassi espacial em alumínio (Aluminium Space Frame) do Audi R8 onde se podem ver os 
diferentes tipos de perfis utilizados [14] 
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Uma vez que o chassi do Audi R8 é formado por muitos tipos de peças e secções 
diferentes fica caro em termos de construção e montagem.[12] 
2.1.4 Chassi tipo escada 
Um chassi tipo escada (Figura 2.13) é composto por membros longitudinais 
designados de longarinas e membros transversais designados de travessas sendo que as 
longarinas podem estar montadas em paralelo ou cruzadas (em X). Tipicamente é 
construído a partir de tubos com perfil retangular e circular ou em perfil aberto tipo C.[4, 
15] É chamado de chassis em escada, porque se assemelha a uma escada. Muitos carros 
usam um chassis em escada, porque é fácil de construir e oferece boa rigidez á flexão.[4] 
Figura 2.13 – Chassi tipo escada onde se podem ver as longarinas e as travessas que o constituem [16] 
Um chassi tipo escada é o mais simples e mais antigo usado na construção de 
veículos modernos. Foi originalmente adaptado de carruagens estilo charrete de cavalo, 
uma vez que, tinha a força suficiente para suportar o peso dos componentes. Se uma 
capacidade de peso maior fosse necessária, então poderiam ser usadas vigas maiores. No 
entanto, este tipo de quadro fornece muito pouca rigidez para um automóvel de alta 
performance. O chassi tipo escada é simples de projetar e fabricar, mas tende a ser pesado 
se se quiser rigidez.[12, 17] Quando algumas travessas e / ou umas barras de proteção são 
adicionados a um chassi tipo escada simples, não há muita melhoria na sua rigidez á 
torção. Algum aumento da rigidez à torção pode ser adicionado a um chassi tipo escada 
simples com a utilização de um membro em X entre longarinas (Figura 2.14).[4] 
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Figura 2.14 – Chassi tipo escada com um membro em X para aumento da rigidez á torsão [18] 
A conceção deste tipo de chassis destina-se a veículos pesados que são projetados 
especificamente para ir em velocidades lentas, e não a curvar em alta velocidade, e para 
carregar significativas cargas de reboque. Essencialmente todo o chassi tipo escada é 
bom, hoje em dia, no mundo do design automóvel de grandes camiões e veículos de 
transporte.[12, 17] 
2.1.5 Chassi Backbone 
A ideia deste tipo de chassi é criar uma estrutura frontal e traseira que se ligam a 
um tubo que se estende a todo o comprimento do carro.  
Figura 2.15 – Chassi Backbone [19] 
Ao contrário de um túnel de transmissão a “espinha dorsal” deste chassi é 
totalmente fechada para ser uma estrutura rígida e lidar bem com todas as cargas. Deve 
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notar-se que o tubo central pode ser criado por meio de diversos tipos de construção. 
Armação espacial triangulada, monocoque, ou tubo contínuo, todos foram utilizados na 
produção de automóveis com este tipo de chassi. Quase todos os veículos que utilizam 
este chassi são de tração traseira e motor dianteiro, permitindo que a “espinha dorsal” do 
chassi funcione como um túnel para eixo de transmissão. [12] Neste tipo de chassi a 
grande desvantagem é o túnel central ocupar um grande volume no compartimento 
destinado aos passageiros, comprometendo assim o aproveitamento do espaço interno. 
Além disso, o acesso para a manutenção de certos componentes mecânicos, como a caixa 
de velocidades, é dificultado neste tipo de estrutura em função dos painéis que compõem 
o chassi.[15] 
2.1.6 Chassi Monobloco ou Monocoque 
Monocoque é uma abordagem estrutural que suporta cargas através da pele/chapa 
externa de um objeto, semelhante á função de uma casca de ovo. O termo também é usado 
para indicar uma estrutura em que a pele/superfície externa proporciona o suporte 
estrutural principal, embora isto seja raro e é geralmente confundido com um semi-
monocoque ou um monobloco. A palavra monocoque vem do grego (mono) para único e 
do francês (coque) para concha ou casca.[5, 20]  
Essencialmente, este tipo de estrutura, no ramo automóvel, é utilizado apenas em 
competição como a fórmula 1 ou categorias imediatamente abaixo e são fabricados em 
fibra de carbono. A principal vantagem deste tipo de construção reside no facto de 
permitir obter chassis mais leves com a mesma rigidez dos chassis ditos convencionais.  
 
Figura 2.16 – Exemplo de um monocoque [21] 
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Os semi-monoblocos, esses sim, são usados na grande maioria dos carros 
produzidos no planeta. O semi-monobloco é uma estrutura de uma só peça que define a 
forma geral do carro. Na verdade, o chassi "de uma peça" é realmente feito soldando 
várias peças. Uma vantagem é a eficiência do espaço. Toda a estrutura é realmente uma 
concha externa, ao contrário de outros tipos de chassi. Por isso não há um grande túnel 
de transmissão e soleiras da porta altas. Obviamente, isso é muito atraente para os carros 
de produção em massa. 
 
2.2 Análise do Regulamento Técnico de Fórmula Livre da FIA 
Segundo o presente regulamento o Fórmula Glória B4 é classificado como sendo 
de categoria II-SS e grupo E. Este veículo é também incluído na classe de cilindrada 5 
(mais que 3850 cm    até 
31000 cm   ). 
2.2.1 Estruturas de segurança dos veículos construídos antes de 01/01/2010 
Os veículos do tipo monolugar de pista devem ter pelo menos 2 estruturas anti 
capotamento (arco de segurança). 
2.2.1.1 Dimensões e posicionamentos para carros monolugares de pista 
O arco de segurança secundário tem de estar localizado á frente do volante, não 
mais que  250 mm  para a frente deste, e pelo menos tão elevado como a parte superior 
do aro do volante (Figura 2.17). 
A estrutura principal deve ser pelo menos  500 mm  atrás da secundária e 
suficientemente elevada para que uma linha reta da parte superior dessa estrutura para o 
topo da estrutura secundária tenha uma distância de  50 mm  acima do capacete do piloto 
quando este está sentado normalmente no carro com o capacete colocado e cintos de 
segurança apertados (Figura 2.17). 
A altura mínima da estrutura principal deve ser pelo menos de  920 mm , medidos 
em linha reta, segundo a direção da coluna do piloto, a partir da fixação metálica do 
assento até ao topo da estrutura (Figura 2.17). 




Figura 2.17 – Dimensões e posicionamento das estruturas de segurança do chassi do veículo monolugar 
de pista construído antes de 01/01/2010 
A largura do arco de segurança principal deve ser pelo menos  380 mm  medidos 
entre os dois tubos verticais laterais que constituem a estrutura. Esta distância deve ser 
medida a uma altura de  600 mm  a partir da fixação metálica do assento e perpendicular 
á reta segundo a direção da coluna do piloto. 
Força/Resistência 
A fim de se obter uma resistência suficiente para o arco de segurança, são dadas 
duas possibilidades ao fabricante: 
a) O arco, de conceção estrutural inteiramente livre, deve ser capaz de suportar a 
tensão mínima indicada no artigo 275-15.2.3 de 2013 Apêndice J. Este deve ser 
certificado num formulário aprovado por uma ASN e assinado por uma pessoa 
qualificada. 
b) Os tubos e braços devem ter um diâmetro de pelo menos  3,5 cm , e a espessura da 
parede pelo menos  2 mm . 
Mínimo de 500mm entre os 
dois arcos de segurança 
Arco de segurança 
secundário com um 
Max. de 250mm para 
a frente do volante 920mm segundo a 
direção da coluna 
do piloto 
Mínimo de 50mm 
acima do capacete 
do piloto 
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O material deve ser de crómio molibdénio SAE 4130 ou SAE 4125 (ou equivalente 
nas normas DIN, NF, etc). Deve haver, pelo menos, um braço do topo do arco para trás 
com um ângulo não superior a 60em relação à horizontal. 
O diâmetro e o material dos braços devem ser as mesmas que as do próprio arco. 
No caso de dois braços, o diâmetro de cada um deles pode ser reduzido a 
  20 26   .mm interior exterior    Ligações removíveis entre o aro principal e os 
braços devem estar de acordo com desenhos 253-37 a 253-46 disponíveis na página 14 
do Apêndice J - Art253 – 2014 relativo a Equipamentos de Segurança disponível no 
Anexo B. 
2.2.2 Estruturas de segurança dos veículos construídos a partir de 01/01/2010 
2.2.2.1 Estruturas de segurança para carros monolugares de pista 
Neste ponto estão as dimensões e posicionamento das estruturas anti capotamento. 
Todos os carros devem ter dois arcos de segurança. 
O arco de segurança principal deve estar posicionado atrás do piloto. 
A estrutura de segurança secundária tem de ser localizado para a frente do volante, 
não mais de  250 mm  à frente da parte superior do aro do volante, independentemente 
da sua posição. 
As duas estruturas de segurança devem ter uma altura suficiente para garantir que 
o capacete do piloto e o volante estão, em todos os momentos, pelo menos  70 mm  e 
 50 mm  respetivamente, abaixo de uma linha traçada entre os seus pontos mais altos. 
A altura mínima da estrutura principal deve ser pelo menos de  920 mm , medidos 
em linha reta, segundo a direção da coluna do piloto, a partir da fixação metálica do 
assento até ao topo da estrutura. 
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Figura 2.18 – Dimensões e posicionamento das estruturas de segurança do chassi do veículo monolugar 
de pista construído a partir de 01/01/2010 
 
A largura do arco de segurança principal deve ser pelo menos  380 mm  medidos 
entre os dois tubos verticais laterais que constituem a estrutura. Esta distância deve ser 
medida a uma altura de  600 mm  a partir da fixação metálica do assento e perpendicular 
á reta segundo a direção da coluna do piloto. 
 
2.2.2.2 Carros com a tecnologia de quadro multitubular 
A. Arco de Segurança 
Os dois arcos de segurança devem ser submetidos a ensaios de carga estáticos como 
descrito a seguir: 
O arco de segurança principal deve ser submetido a uma carga equivalente a 
 12 kN  lateralmente,  45 kN  longitudinalmente no sentido da frente para trás e  60 kN   
verticalmente de cima para baixo (ver Figura 2.19). A carga deve ser aplicada na parte 
superior da estrutura por intermédio de uma superfície plana rígida com  200 mm  de 
diâmetro e perpendicular ao eixo de carregamento.  
Arco de segurança 
secundário com um 
Max. de 250mm para 
a frente do volante 920mm segundo a 
direção da coluna 
do piloto 
Mínimo de 70mm 
acima do capacete 
do piloto 
Mínimo de 50mm 
acima do volante 




Figura 2.19 – Cargas a aplicar nos arcos de segurança principal e secundário segundo o regulamento FIA 
Durante o teste, a estrutura do arco de segurança deve ser fixado à célula de 
sobrevivência, que é suportada pelo lado inferior sobre uma chapa plana fixa á estrutura 
através dos pontos de fixação do motor e fixa lateralmente, mas não de forma a aumentar 
a resistência da estrutura que está a ser testada.  
Com a carga aplicada, a deformação deve ser inferior a  50 mm , medida ao longo 
do eixo de aplicação da carga, e qualquer falha estrutural limitada a  100 mm   abaixo do 
topo da estrutura de segurança, medida verticalmente.  
A estrutura de segurança secundária deve ser submetida a uma carga vertical de
 75 kN  (ver Figura 2.19). A carga deve ser aplicada à parte superior da estrutura por 
intermédio de uma superfície plana rígida com  100 mm de diâmetro e perpendicular ao 
eixo de carregamento. 
Durante o teste, a estrutura do arco de segurança deve ser fixado à célula de 
sobrevivência, que é suportada pelo lado inferior sobre uma chapa plana fixa á estrutura 
através dos pontos de fixação do motor e fixa lateralmente, mas não de forma a aumentar 
a resistência da estrutura que está a ser testada. 
Com a carga aplicada, a deformação deve ser inferior a  50 mm , medida ao longo 
do eixo de aplicação da carga, e qualquer falha estrutural limitada a  100 mm  abaixo do 
topo da estrutura de segurança, medida verticalmente. 
 60 kN  Verticalmente 
 12 kN  
Lateralmente 
 45 kN  Longitudinalmente 
da frente para trás 
 75 kN  
Verticalmente 
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Estes testes devem ser realizados na presença de um Delegado Técnico da FIA / 
ASN e utilizando equipamentos de medição verificados pela FIA / ASN.  
Além disso, cada fabricante deve fornecer cálculos pormenorizados, que mostram 
claramente que a estrutura principal é capaz de resistir à mesma carga, quando a 
componente longitudinal é aplicada numa direção de trás para a frente. 
Alternativamente, e só depois de uma solicitação do fabricante, a estrutura do arco 
principal pode ser submetido a um teste de carga estático adicional, usando o mesmo 
procedimento descrito acima, mas realizada numa direção de trás para a frente. 
O conceito de design da estrutura do arco principal e secundário é livre. No entanto, 
a estrutura do arco de segurança principal deve ter uma secção transversal mínima, na 
projeção vertical, de  1000 ²mm , através de um plano horizontal que passa  50 mm   
abaixo do seu ponto mais alto (ver Figura 2.20).  
 
Figura 2.20 – Secção mínima de 
21000 mm   a respeitar no arco de segurança principal 
 
B. Proteção frontal 
Na parte frontal da estrutura/armação espacial multitubular deve ser montada uma 
estrutura de absorção de impacto. 
Esta estrutura deve ser ligada solidamente e pode ser uma estrutura que está 
homologada pela FIA ou uma que passou nos testes como descritos abaixo.  
 50 mm  Secção mínima de 
21000 mm    
Lateralmente 
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A estrutura espacial multitubular deve ser capaz de suportar um teste de impacto 
frontal. Para os fins deste ensaio, o peso total do carrinho e estrutura a testar deve ser de 
 560 kg  e a velocidade de impacto, pelo menos,  12 /m s .  
A resistência da estrutura em ensaio deve ser tal que, durante o impacto, a 
desaceleração média do carrinho não deve exceder os    225 245g m s   . Além disso, 
todos os danos estruturais devem estar contidos dentro da estrutura de impacto frontal. 
Este teste deve ser realizado na presença de um Delegado Técnico da FIA / ASN 
(Autorité Sportive Nationale) num centro de testes aprovado.  
Para testar as ligações da estrutura de absorção de impacto frontal á estrutura 
espacial multitubular, deve ser realizado um teste estático de carga lateral que deve ser 
realizado num plano vertical que passa a  400 mm  da frente do eixo da roda dianteira. 
Deve ser aplicada uma carga horizontal transversal constante de  30 kN  a um dos lados 
da estrutura de absorção de impacto usando uma placa de  100 mm  de comprimento e 
 300 mm  de altura. O centro da superfície da placa deve passar através do plano 
mencionado acima e no ponto médio da altura da secção da estrutura. Após 30 segundos 
de aplicação da carga, não deve haver qualquer falha da estrutura ou de qualquer ligação 
entre a estrutura e a estrutura espacial multitubular. Se é usada uma estrutura de absorção 
de impacto frontal homologada pela FIA, a integridade do chassis deve ser testado com 
esta estrutura. 
 
C. Resistência da estrutura espacial multitubular 
Entre outros, a estrutura espacial multitubular deve ser submetida a três ensaios de 
carga estáticos laterais separados:  
I. Na zona da cabina do piloto segundo um plano vertical que passa pelo centro 
de fixação do cinto de segurança.  
II. Na área do reservatório de combustível segundo um plano vertical que passa 
pelo centro da superfície do alçado lateral do reservatório de combustível. 
III. Num plano vertical que passa a meia distância entre o eixo da roda dianteira e 
da parte superior da estrutura de segurança secundária. 
Para os ensaios descritos acima, uma placa de  100 mm  de comprimento por 
 300 mm  de altura, com todas as arestas arredondadas, com um máximo de  3 mm  de 
raio, e em conformidade com a forma da estrutura espacial, deve ser colocada contra os 
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lados mais exteriores da estrutura tridimensional com o bordo inferior das placas 
localizado na parte mais baixa da estrutura multitubular nesta secção (Figura 2.21). É 
permitido colocar borracha com uma espessura de  3 mm  entre as placas e a estrutura 
tridimensional tubular.  
Deve ser aplicada uma carga horizontal transversal constante de  20 kN  (Figura 
2.21), em menos de 3 minutos, no centro da superfície da placa por uma junta esférica e 
deve ser mantida durante pelo menos 30 segundos. Durante o teste, a estrutura 
tridimensional deve ser assente numa placa plana e fixa solidamente, mas não de uma 
forma que possa aumentar a resistência da zona a ser testada. 
 
Figura 2.21 – Cargas laterais a aplicar na estrutura multitubular e, ao centro, a placa de ensaio responsável 
pela transmissão das forças ao chassi 
Sob estas condições de carga, não deve haver nenhuma falha estrutural das 
superfícies da estrutura tridimensional tubular; a deformação permanente deve ser inferior 
a  1 mm , uma vez que a carga tenha sido libertada por 1 minuto. 
A deformação deve ser medida no topo das placas ao longo das superfícies 
interiores.  
No ensaio I, a deflexão entre os tubos internos da estrutura tridimensional não deve 
ultrapassar os  20 mm .  
Um outro teste de carga estática vertical deve ser levado a cabo na estrutura 
tridimensional por debaixo do depósito de combustível. Uma placa de  200 mm  de 
 20 kN  
Lateralmente 
 20 kN  
Lateralmente 
 20 kN  
Lateralmente 
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diâmetro deve ser colocada no centro da área do depósito de combustível e deve ser 
aplicada uma carga para cima e vertical de  10 kN  (ver Figura 2.22), em menos de 3 
minutos e por meio de uma junta esférica. A carga deve ser mantida durante um período 
mínimo de 30 segundos. 
  
Figura 2.22 – Carga a aplicar por debaixo da zona do depósito de combustível 
 
Sob estas condições de carga, não deve haver qualquer falha estrutural da estrutura 
tridimensional e a deformação permanente deve ser inferior a  0,5 mm , após a carga ter 
sido libertada durante 1 minuto, sendo a medição feita no centro da área da placa.  
Dois outros ensaios de carga estática devem ser levados a cabo na estrutura 
tridimensional em cada um dos lados da abertura do habitáculo. Um disco de  100 mm  
de diâmetro deve ser colocado com a sua borda superior à mesma altura que a parte 
superior da lateral do habitáculo, com o seu centro num ponto a  200 mm  para a frente 
da parte traseira da abertura do habitáculo, medido longitudinalmente. Uma carga 
horizontal transversal constante de  10 kN  (ver Figura 2.23) deve então ser aplicada a 
90  do eixo do veículo, em menos de 3 minutos, por meio de uma junção esférica. A 
carga deve ser mantida durante um período mínimo de 30 segundos. 
 10 kN  Verticalmente 
de baixo para cima 
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Figura 2.23 – Cargas a aplicar na parte superior da lateral do habitáculo 
Sob estas condições de carga, não deve haver qualquer falha estrutural da estrutura 
tridimensional, que não deve ter mais do que  10 mm  de deformação total e a deformação 
permanente deve ser inferior a  1 mm  ao fim da carga ter sido libertada durante 1 minuto, 
sendo as medições feitas no centro da área do disco. 
 
D. Proteção lateral 
A fim de dar proteção adicional ao condutor, em caso de colisão lateral, deve ser 
ligado à estrutura multitubular um painel de construção uniforme aprovado pela FIA. Este 
painel deve estender-se a partir do arco de segurança frontal ou secundário até a borda 
mais posterior do depósito de combustível. O painel também deve cobrir a estrutura 
multitubular desde a parte inferior do chassi até á parte inferior da abertura do habitáculo. 
Veículos construídos antes de 01/01/2014 
A especificação deste painel é DYOLEN com uma espessura mínima de  10 mm , 
que deve ser firmemente ligado à estrutura principal da estrutura tubular na zona 
requerida, da seguinte forma: nos seus cantos extremos, da borda superior, inferior, 
dianteiro e traseiro e a meia distância entre os cantos, e ao centro de cada tubo na diagonal.  
 200 mm  
 20 kN  
Lateralmente 
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A fixação deve ser composta por um parafuso U de 8 milímetros e uma chapa de 
alumínio de  3 mm  de espessura,  20 mm  de largura e 12 milímetros mais comprida do 
que o comprimento do parafuso U. 
Veículos produzidos a partir de 01/01/2014 (recomendado também para carros 
fabricados antes desta data). 
A especificação deste painel e seu anexo estão contidos dentro da lista técnica n°42. 
A fim de evitar a intrusão de peças da suspensão no habitáculo do veículo durante 
um impacto lateral, cada membro de cada componente da suspensão dianteira com duas 
ligações interiores devem ser fixados a uma ligação tão perto quanto possível da célula 
de sobrevivência. 
Esta ligação tem de ser circular com um diâmetro mínimo de  10 mm , e qualquer 
conjunto de deslizamento deve ser aparafusado ou fixado e localizado no centro do vão. 
 
E. Proteção traseira 
Uma estrutura de absorção de impacto deve ser montada atrás da caixa de 
velocidades de forma simétrica ao eixo longitudinal do carro com o seu ponto mais 
recuado entre   550 mm  e  620 mm  atrás do eixo da roda traseira. 
A estrutura também deve ter uma secção mínima, em projeção horizontal, de 
 9000 ²mm  num ponto situado  50 mm  à frente do seu ponto mais recuado. Ao calcular 
esta área apenas as partes situadas a menos de  100 mm  do eixo longitudinal do carro 
podem ser consideradas e a seção transversal não poderá diminuir para a frente desse 
ponto. 
A estrutura deve passar por um teste de impacto e ser construída a partir de materiais 
que não sejam substancialmente afetados pelas temperaturas a que é suscetível de ser 
submetida durante a utilização. A estrutura e a caixa de velocidades têm de ser firmemente 
fixadas ao solo, e um objeto com uma massa de  560 kg  deve ser projetado contra eles 
a uma velocidade de  10 /m s . O objeto utilizado para este teste deve ser plano, ter uma 
largura de  450 mm ,  550 mm  de altura e pode ter uma curvatura de  10 mm  de raio em 
todos os cantos. A sua extremidade inferior tem de estar ao mesmo nível que o ponto mais 
baixo da estrutura tridimensional e deve estar disposto de modo a atingir a estrutura na 
vertical e com 90  em relação ao eixo do veículo. Durante o teste, o objeto que está a ser 
projetado não pode rodar em qualquer eixo e a estrutura em teste pode ser fixada de 
qualquer maneira, desde que não aumente a resistência ao impacto das peças em teste. 
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A resistência da estrutura de ensaio deve ser tal que, durante o impacto: 
I. A desaceleração média do objeto não ultrapasse    235 343.2g m s   . 
II. A desaceleração máxima não seja superior a    260 588.4g m s   por mais de 
 3 ms  consecutivos, sendo esta medida somente na direção do impacto. 
III. Além disso, todos os danos estruturais devem estar contidos dentro da estrutura 
de impacto traseiro. 
Se é usada uma estrutura de impacto traseira homologada pela FIA, a integridade 
da caixa de velocidades do carro deve ser testada com esta mesma estrutura. 
2.2.2.3 Veículos com a célula de sobrevivência em fibra de carbono 
As viaturas do tipo monolugar com a célula de sobrevivência em fibra de carbono, 
destinadas a serem utilizadas nas séries ou competições internacionais aprovadas pela 
FIA devem estar no mínimo conforme os artigos 275-15.2, 275-15.3, 275-15.4 do 
Regulamento Técnico F3 2008 se o seu desempenho é comparável ou inferior aos 
veículos de Fórmula 3. Todos os carros com célula de sobrevivência em fibra de carbono 
com um desempenho mais alto do que um carro de F3, para ser usado em séries ou 
competições internacionais aprovadas pela FIA, deve, pelo menos, cumprir os requisitos 
de segurança do Regulamento Técnico FIA Fórmula Um 2005. 
2.2.3 Conclusões acerca do regulamento 
Após a análise do regulamento conclui-se que “falha estrutural” é definida no 
sentido de haver rotura parcial ou completa de um qualquer elemento do chassi. Ao 
contrário daquilo que é seguido na mecânica estrutural, falha estrutural tem aqui não o 
significado de alcance da tensão de limite elástico do material mas sim a tensão de rotura. 
Esta conclusão tem como base o facto de ser dito no regulamento que “não deve haver 
falhas estruturais e as deformações permanentes devem ser inferiores a”, ou seja, o facto 
de haver deformações permanentes obriga a que se entre no regime plástico do material, 
e por conseguinte, ultrapasse a tensão de limite elástico o que não pode ser considerada, 
nos termos apresentados, como limite para a falha estrutural. 
Faz-se também uma análise crítica negativa, ao facto de ser dito que “o arco de 
segurança principal deve ter uma secção transversal mínima, na projeção vertical, de
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 10000 ²mm , através de um plano horizontal que passa  50 mm   abaixo do seu ponto 
mais alto”. Como se deve notar foi apresentado um valor corretivo, partindo do princípio 
que é um erro de escrita, de  1000 ²mm  pois o valor apresentado é exageradamente 
elevado. 
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O modelo utilizado é o chassi fórmula Glória B4 que é propriedade do 
Departamento de Engenharia Mecânica da Faculdade de Engenharia da Universidade do 
Porto e foi colocado á disposição para a realização desta dissertação de mestrado. 
3.1 Levantamento geométrico 
A primeira fase do trabalho prático realizado foi o levantamento geométrico e das 
dimensões do chassi em causa. Para tal, este encontrava-se descarnado, ou seja, com a 
estrutura acessível como se pode ver na Figura 3.1. 
 
Figura 3.1 – Foto do fórmula Glória B4 descarnado para o levantamento geométrico e das dimensões 
Esta etapa do trabalho revelou-se bastante morosa devido a complexidade do chassi 
o que torna difícil o acesso a certas zonas. Como ferramentas de medida foram utilizados 
uma fita métrica para as distâncias, um paquímetro para as chapas de menor espessura e 
um nível digital para medir as inclinações das barras de forma a fazer o levantamento 
mais exato e pormenorizado possível para que os resultados do estudo sejam os mais 
3. Modelação do chassi do fórmula Glória B4 em Solidworks® 
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realistas e acertados praticáveis. O levantamento das curvaturas das barras que constituem 
a estrutura foram feitas por demarcação em papel com uma folha encostada e riscada 
então a curva. 
3.2 Modelação tridimensional em Solidworks® 
Depois de feito o levantamento geométrico e dimensional do chassi, foi feita a 
modelação tridimensional pormenorizada em Solidworks®. Esta modelização foi bem 
conseguida sendo que o chassi virtual ficou muito semelhante ao real. Pode ver-se essa 
semelhança na Figura 3.2 e Figura 3.3. O corpo do chassi é todo ele em tubo de  28 mm  
de diâmetro exterior e  1.5 mm de espessura. O arco de segurança principal é feito em 
tubo de  28 mm  de diâmetro exterior e  2 mm de espessura. 
 
Figura 3.2 – Chassi real do fórmula Glória B4 disponível no Anexo C 
Figura 3.3 – Modelação tridimensional do chassi do fórmula Glória B4 












Análise estrutural do Chassi de uma viatura Fórmula Livre FIA 
 
31 
Na modelação foi desenhado o chassi tal como ele é sendo mesmo desenhados 
apoios e ligações de componentes da suspensão (Figura 3.4). Apesar destas não serem 
utilizadas diretamente neste trabalho, a não ser em reforço de certas ligações entre tubos, 
fica a modelação preparada para um futuro trabalho mais elaborado em termos de 
dinâmica da suspensão e do veículo num todo. Os apoios do motor (Figura 3.4) foram 
também desenhados pois são necessários para a realização dos testes de homologação 
definidos no regulamento da FIA. 
Figura 3.4 – Vista pormenorizada dos apoios do motor (à esquerda) e ligações da suspensão (à direita) 
A única simplificação efetuada na modelação foi a ligação aparafusada do arco de 
segurança que foi substituída por uma ligação rígida. Esta simplificação consiste apenas 
na retirada dos parafusos de ligação pois toda a restante forma de ligação foi mantida (ver 
Figura 3.5). 
 
Figura 3.5 – Simplificação da ligação aparafusada na modelação do arco de segurança 
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Antes de se proceder efetivamente à analise do chassi em termos de cargas aplicadas 
e deslocamentos, é necessário um trabalho preliminar que nos permita aprender a 
trabalhar com o programa, utilizando para isso exemplos clássicos. Neste caso, optou-se 
por geometrias simples de forma a serem analisadas estrutualmente por via analítica e, 
assim, termos valores de referência para podermos validar a utilização do software. 
As geometrias escolhidas para  efetuar a validação são uma viga de secção circular 
em consola, carregada na extremidade livre (Figura 4.1 à esquerda), e uma outra estrutura 
de secção também circular com a forma e carregamentos apresentados na Figura 4.1 à 
direita. Este segundo caso permite-nos avaliar tensões de corte, tensões normais, 
momentos torçores, momentos fletores e, permite ainda, calcular a flecha. 
 
Figura 4.1 – Geometrias e carregamentos escolhidos para validar o software de simulação Abaqus® 
4.1 Análise de uma viga em consola 
As dimensões da viga de secção tubular são  500 mm  de comprimento,  28 mm  
de diâmetro exterior e  25 mm  de diâmetro interior. Os valores das medidas escolhidas 
para a secção, são as mesmas do tubo utilizado no chassi que vai ser estudado neste 
trabalho. A carga aplicada na extremidade livre da barra é de  1 kN  segundo o eixo 0z.  
 
 
4. Validação do software de simulação Abaqus® 
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Figura 4.2 – Dimensões e cargas aplicadas na análise da viga em consola 
O material utilizado é também o mesmo do chassi em análise, sendo o módulo de 
elasticidade  205.6 GPa , o módulo de corte  79.1 GPa  e o coeficiente de Poisson 0.3 . 
4.1.1 Análise teórica 
Figura 4.3 – Viga em consola com força aplicada na extremidade livre 
As reações nos apoios são dadas por: 
 
 0 0x xAF R      (4.1) 
 0 0y y yA AF R F R F         (4.2) 
 0 0z A AM M FL M FL         (4.3) 
 
Fazendo a análise de esforços ficamos com o seguinte: 
          Z 
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   X 
 1 kN  
 500 mm  
F 
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Figura 4.4 – Esforços na secção S1 da viga em consola 
 0 0xF N      (4.4) 
 0 0yF V F V F          (4.5) 
      0 0zM M x FL Fx M x F x L           (4.6) 
A partir da Equação Diferencial da Deformada válida para o domínio das pequenas 











EI F x L
dx






EI F FLx C
dx






EIy F FL C x C      (4.10) 
 
Como quer o declive quer a deformada são nulos para 0x  , resulta 1 2 0C C   e 







    (4.11) 








    (4.12) 
F   
F L   
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     (4.13) 






    (4.14) 
Substituindo pelos valores apresentados e sendo que: 
  4 4int
64
z extI d d

    (4.15) 
temos a tensão e flecha máxima de: 
  636.53máx MPa    
  18.43máxy mm   
4.1.2 Análise pelo software 
Foi introduzido no software de simulação Abaqus® o modelo tal como descrito em 
cima. Foram realizadas várias simulações sendo que diferem umas das outras no tamanho 
dos elementos utilizados, ou seja, quanto menor o tamanho destes, maior o número de 
elementos. A malha utilizada no ensaio foi uma malha tetraédrica linear de 4 nós (C3D4). 
Os resultados obtidos para a viga em consola encontram-se na Tabela 4.1. 
 












100 13.01 29.41 483.1 24.10 
50 14.15 23.22 499.0 21.61 
15 14.21 22.90 566.2 11.05 
5 18.49 0.33 628.1 1.32 
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Na Figura 4.5 estão representados os deslocamentos obtidos no Abaqus® segundo 
a direção da carga para uma viga em consola para uma discretização da viga em elementos 
de  5 mm e, como se pode ver, obtemos uma flecha máxima praticamente coincidente 
com o valor teórico obtido. 
Figura 4.5 – Deslocamentos em  mm  obtidos no Abaqus® segundo a direção da carga para a viga em 
consola 
Na Figura 4.6 estão representadas as tensões de segundo x obtidas no Abaqus® para 
a viga em consola para uma discretização da viga em elementos de  5 mm  e, como se 
pode ver, obtemos uma tensão máxima praticamente igual ao valor teórico calculado 
anteriormente. 
Figura 4.6 – Tensões segundo x  em  MPa  obtidas no Abaqus® para a viga em consola 
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4.2 Análise de uma viga em L 
As dimensões da viga de secção tubular são  28 mm  de diâmetro exterior e 
 25 mm  de diâmetro interior. Os valores das medidas escolhidas para a secção, são as 
mesmas do tubo utilizado no chassi que vai ser estudado neste trabalho. As restantes 
dimensões da viga e as cargas aplicadas estão representadas na Figura 4.7. 
 
Figura 4.7 – Dimensões e cargas aplicadas na análise da viga em L  
O material utilizado é novamente o mesmo do chassi em análise, sendo o módulo 
de elasticidade  205.6 GPa , o módulo de corte  79.1 GPa  e o coeficiente de Poisson 
0.3 . 
4.2.1 Análise teórica 
Na tabela que se segue (Tabela 4.2) estão representados os esforços resultantes na 
secção de encastramento A. 
Tabela 4.2 – Esforços resultantes na secção de encastramento da viga em L 
Esforço Valor Unidades 
x
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 400 mm  
 200 mm  
 500 N
 
 400 N   200 N  
















AM  0 
 Nm
 
Nas figuras que se seguem estão representados os diagramas de esforços normais 
(Figura 4.8), esforços transversos (Figura 4.9) e diagrama momentos fletores (Figura 
4.10) devido as cargas reais calculados analiticamente. 
Figura 4.8 – Diagrama de esforços normais devido às cargas reais 
 
Figura 4.9 – Diagrama de esforços transversos devido às cargas reais 
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Figura 4.10 – Diagrama de momentos fletores devido às cargas reais 
É apresentado também na Figura 4.11 o diagrama de momentos torsores devido às 
cargas reais. 
 
Figura 4.11 – Diagrama de momentos torsores devido às cargas reais 
O momento resultante que influencia a tensão segundo x é dado por: 
    
22 2 2200 0 200R y zM M M Nm        (4.16) 






    (4.17) 
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    4 4 4 4 4int 28 25 10997.1
64 64
extI d d mm
 
          (4.18) 
logo, 
  





   . 



















   (4.20) 







    
Para calcular o deslocamento vertical (0z) no ponto C, vai ser utilizado o método 
da carga unitária o qual se carateriza pela aplicação de uma carga unitária no ponto e 
direção que se quer obter o deslocamento e depois se faz a avaliação advinda dessa mesma 




B B B B
z t t
C





M MN N V M M M
dl dl dl dl
EA GA EI GI





    
  
 
   
  
  (4.21) 
Para a determinação dos integrais M M dl , é utilizado o método expedito de 
Bonfim Barreiros, cuja tabela se encontra no Anexo D. Neste exemplo em concreto, o 







abl abl abl abl abl
GA EI GI GA EI
        (4.22) 
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Na Figura 4.12 está representada a carga unitária aplicada no ponto C. 
 
Figura 4.12 – Carga unitária aplicada no ponto C na direção que se pretende o deslocamento 
 
Na Figura 4.13, Figura 4.14 e Figura 4.15 estão representados, respetivamente, o 
diagrama de esforços transversos, momentos fletores e momentos torsores.  
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Figura 4.14 – Diagrama de momentos fletores devido à carga unitária 
 
Figura 4.15 – Diagrama de momentos torsores devido á carga unitária 
 
Agora que temos todos os diagramas de esforços já estamos em condições de 
calcular o deslocamento teórico para o ponto C da viga em L. 
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O deslocamento vertical no ponto C tem o valor de: 
   
9 6 9 12 9 12
9 6 9 12
500 1 0.4 200 0.4 0.4 100 0.2 0.4
79.1 10 124.88 10 3 205.6 10 10997.1 10 79.1 10 21994.2 10
500 1 0.2 200 0.2 0.2








        
   
         
     
  
      
 
  
4.2.2 Análise pelo software 
Foi introduzido no software de simulação Abaqus® o modelo tal como descrito em 
4.2. Foram realizadas várias simulações sendo que diferem umas das outras no tamanho 
dos elementos utilizados, ou seja, quanto menor o tamanho destes, maior o número de 
elementos. A malha utilizada no ensaio foi uma malha tetraédrica linear de 4 nós (C3D4). 
Os resultados obtidos para a viga em L encontram-se na Tabela 4.3. Repare-se no facto 
de que as tensões tabeladas são obtidas por omissão da zona de concentração de tensões 
(ver Figura 4.17). 





em C         
[mm] 
Erro 
relativo                  
[%] 
Tensão x  
[MPa] 
Erro 
relativo                  
[%] 
70 7.69 26.97 240.7 5.6 
50 7.70 26.89 239.8 5.52 
15 9.91 5.89 245.4 3.31 
5 11.03 4.75 247.8 2.37 
 
Na Figura 4.16 estão representados os deslocamentos obtidos no Abaqus® segundo 
a direção da carga para a viga em L para uma discretização da viga em elementos de
 5 mm  e, como se pode ver, obtemos uma flecha máxima muito semelhante com o valor 
teórico obtido. 




Figura 4.16 – Deslocamentos verticais em  mm obtidos no Abaqus® para a viga em L 
Na Figura 4.17 estão representadas as tensões segundo x obtidas no Abaqus® para 
a viga em L para uma discretização da viga em elementos de  5 mm  e, como se pode ver, 
obtemos uma tensão máxima quase igual ao valor teórico calculado anteriormente. Deve 
notar-se que para se obter os valores aqui mostrados foram omissas as tensões da zona de 
concentração de tensões. Situações de concentração de tensões também não são 
consideradas na análise teórica efetuada. 
 
Figura 4.17 – Tensões segundo x em  MPa  obtidas no Abaqus® para a viga em L com omissão da 
zona de concentração de tensões 
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4.3 Conclusões acerca do software Abaqus® 
Como se pode verificar através dos resultados obtidos pelo software, depois de 
efetuadas as simulações apresentadas, a realidade dos valores é bastante satisfatória 
comparativamente aos resultados teóricos calculados. 
Como seria já de esperar, com a diminuição do tamanho dos elementos e 
consequente aumento do seu número, os valores aproximam-se mais da realidade. 
Podemos ver, pelos valores obtidos, que a veracidade dos resultados chega à precisão na 
ordem dos 1-2% de erro relativo quer em deslocamentos quer em tensões.  
A análise dos resultados, dados pelo programa de simulação, podem não ser de 
análise direta ao ponto de poderem ser enganadores. Temos de ter em conta situações tal 
como a concentração de tensões e deformações pontuais devido à pequena espessura dos 
tubos em causa.  
De uma forma geral, podemos utilizar o programa com a confiança de que os 
resultados obtidos são fiáveis e realistas. 
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5.1 Procedimentos no Abaqus® 
Neste ponto faz-se uma abordagem bem como uma descrição de quais foram os 
passos seguidos no software de simulação e as definições utilizadas. 
5.1.1 Criação do modelo tridimensional (Part) 
Este é o primeiro passo a ser realizado no processo de simulação. No entanto, neste 
caso de estudo, este trabalho já foi previamente feito em Solidworks®. Aquilo que foi 
feito neste ponto não foi mais do que importar o modelo de um software para o outro, 
uma vez que se torna mais fácil fazê-lo desta forma. Embora seja possível fazer a 
modelação em Abaqus®, o Solidworks® é uma ferramenta construída para o efeito. 
A modelação das placas de ensaio referidas no regulamento tratado em 2.2, essas 
sim, são modeladas em Abaqus® uma vez que são geometrias simples.  
 
Figura 5.1 – Placas de ensaio modeladas em Abaqus® 
5. Análise do chassi do fórmula Glória B4 
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5.1.2 Definição das propriedades do material (Property) 
Ao definir os dados de plasticidade no Abaqus®, devem ser usados os valores de 
tensão e deformação reais. O Abaqus® requer esses valores para interpretar os dados 
corretamente.  
Normalmente, os dados dos ensaios de materiais, são fornecidos com valores de 
tensão e deformação nominal. Em tais situações, devem ser usadas as expressões, 
apresentadas a seguir, para converter as propriedades plásticas do material de valores 
nominais de tensão-deformação para valores reais de tensão-deformação. 
A relação entre a deformação verdadeira e deformação nominal é estabelecida 
expressando a deformação nominal como: 
 0 0
0 0 0 0
1nom
l l ll l
l l l l


       (5.1) 
Adicionando unidades de ambos os lados desta expressão, e fazendo o logaritmo 
natural de ambos os lados, temos a relação entre a deformação real e a deformação 
nominal: 
 ln(1 )nom     (5.2) 
 A relação entre a tensão real e tensão nominal é formada considerando a natureza 
incompressível das deformações, de modo que: 
 0 0l A lA   (5.3) 





   (5.4) 




F F l l
A A l l
 
 
    
 
  (5.5) 









Também pode ser escrito como 
 1 nom   
Fazendo esta substituição final obtemos a relação entre a tensão real e a tensão 
nominal: 
  1nom nom      (5.6) 
Estas relações são válidas somente antes da formação de uma estricção (diminuição 
da secção resistente do provete na secção média). 
As deformações fornecidas nos dados de ensaios de materiais utilizados para definir 
o comportamento plástico não são suscetíveis de serem as deformações plásticas do 
material. Em vez disso, esses valores provavelmente serão o total das deformações do 
material. Os valores totais de deformação devem ser decompostos em componentes de 
deformação elástica e plástica. A deformação plástica é obtida pela subtração da 
deformação elástica, definida como o valor real de tensão dividido pelo módulo de Young, 
ao valor total da deformação. 
 
Figura 5.2 – Decomposição da deformação total na componente elástica e plástica 
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Esta relação é escrita 
 ,pl t el t
E











é a deformação plástica real
é a deformaçãototal real
é a deformaçãoelástica real
é a tensão real e






O material utilizado é o CrMo4 com o módulo de elasticidade de  205.6 GPa , o 
módulo de corte  79.1 GPa  e o coeficiente de Poisson 0.3 . Estes valores foram 
calculados em função da leitura da Figura 5.3 e uma vez que não é conhecido o coeficiente 
de Poisson foi arbitrado o valor convencional utilizado nos aços. As propriedades 
mecânicas estão presentes mais detalhadamente na Figura 5.3. 
 
Figura 5.3 – Gráfico de Tensão – Deformação nominal do aço 25CrMo4 [22] 
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A curva tensão – deformação apresentada na Figura 5.3 não é exatamente para tubos 
sem costura estirados a frio, que é a matéria-prima utilizada no chassi do fórmula Glória 
B4, mas é o mais semelhante que se conseguiu. Para se obter a curva específica seria 
necessário fazer um ensaio de tração, o que não foi possível pois para isso seria necessário 
arranjar tubo igual ao do chassi em estudo. 
As propriedades de plasticidade do material inseridas no Abaqus® estão na Tabela 
5.1 sendo que o módulo de elasticidade e coeficiente de Poisson são os 
supramencionados. Entenda-se que a tensão de limite elástico do material é o primeiro 
valor tabelado. 







688.96 0.00335 0.00000 
751.04 0.00532 0.00167 
784.48 0.00730 0.00348 
805.37 0.00932 0.00541 
819.10 0.01135 0.00737 
831.64 0.01338 0.00933 
841.79 0.01532 0.01123 
850.75 0.01764 0.01350 
857.91 0.01935 0.01518 
865.07 0.02138 0.01717 
871.64 0.02335 0.01911 
877.61 0.02527 0.02100 
882.99 0.02727 0.02298 
887.16 0.02935 0.02504 
891.34 0.03140 0.02707 
896.12 0.03338 0.02902 
900.30 0.03540 0.03102 
905.07 0.03740 0.03300 
908.06 0.03935 0.03493 
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Neste módulo é também definida uma secção à qual é atribuído o material já 
definido. 
5.1.3 Montagem das partes (Assembly) 
Neste passo é feita uma montagem das várias partes que são necessárias para a 
simulação, neste caso, chassi mais o disco ou placa de ensaio. Nesta montagem são 
definidas as relações e posições geométricas entre as partes constituintes do Assembly. 
Um exemplo é mostrado na Figura 5.4. 
 
Figura 5.4 – Assembly entre o chassi e o disco de ensaio do arco principal 
5.1.4 Passos (Step) 
No Step é onde é feita a configuração do procedimento de análise e onde é definido 
o tipo de análise. Aqui é definido o incremento da carga ou deslocamento e se há ou não 
uma linearidade geométrica durante o ensaio. 
Neste trabalho é realizado um ensaio estático. São necessários dois Step, um onde 
é imposto um deslocamento até a placa de ensaio encostar no chassi e outro onde é 
aplicada uma carga que é a definida para cada caso no regulamento. É também definido 
que não há linearidade geométrica devido á possibilidade de entrarmos no domínio de 
grandes deformações durante a análise. 
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5.1.5 Interações (Interaction) 
No módulo Interaction são definidas as interações entre as partes que constituem o 
modelo.  
Estas interações consistem em definir qual é o tipo de contacto entre as diferentes 
geometrias para assim haver a transmissão de forças ou deslocamentos de uma parte para 
a outra. As interações definidas são entre as diferentes placas de ensaio e o chassi e é 
necessário esclarecer as faces que se tocam no decorrer da simulação. 
 
Figura 5.5 – Exemplo de interação entre a placa de ensaio e o arco de segurança principal 
Depois de expostas as interações é necessário dizer quais as propriedades destas. 
Assim sendo, foram definidas propriedades mecânicas de contacto tangencial e normal. 
O contacto tangencial foi definido como fricção (Frictionless) e o contacto normal foi 
definido como forte contacto (Hard contact). 
5.1.6 Definição das cargas e condições fronteira (Load) 
As cargas e condições fronteira são criadas na opção Load disponível no Abaqus®. 
Tanto as cargas como as condições fronteira são aplicadas da forma mais realista 
possível ao ditado no regulamento da FIA.  
As cargas são aplicadas diretamente nas placas de ensaio e estas transmitem-nas ao 
chassi para seguir o dito no regulamento. As condições fronteira são aplicadas de forma 
a simular o referido no regulamento pois este é feito para ensaios reais. A título de 
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exemplo, a simulação do apoio do chassi numa placa plana e rígida é simulado por 
imposição de deslocamento vertical nulo em toda a base do chassi. 
5.1.7 Malha (Mesh) 
A malha apenas é efetuada no chassi. As placas de ensaio são definidas placas 
rígidas. 
Um dos passos mais importantes na análise por elementos finitos é a definição da 
malha a ser utilizada pois esta está diretamente associada a precisão dos resultados. A 
escolha correta do elemento para uma simulação em particular é vital se quer obter 
resultados precisos a um custo razoável. 
Existe uma grande variedade de elementos finitos. Cada elemento é caraterizado 
por família, graus de liberdade, número de nós, formulação e integração. 
A Figura 5.6 mostra as famílias de elementos mais usados em uma análise de 
tensões. Uma das principais distinções entre as diferentes famílias de elementos é o tipo 
de geometria, que cada uma assume.[23] Neste trabalho são usados elementos contínuos. 
 
Figura 5.6 – Família de elementos mais usados em análise de tensões [23] 
Os graus de liberdade por nó neste tipo de elementos são 3, translação segundo x, y 
e z. 
As grandezas correspondentes aos graus de liberdade referidos são calculadas 
apenas para os nós do elemento. Em qualquer outro ponto do elemento, os deslocamentos 
são obtidos por interpolação entre os deslocamentos nodais. Normalmente, a ordem de 
Análise estrutural do Chassi de uma viatura Fórmula Livre FIA 
 
54 
interpolação é determinada pelo número de nós utilizados no elemento, tal como ilustrado 
nos exemplos na Figura 5.7. 
 
Figura 5.7 – Elemento quadrático linear, elemento quadrático de segunda ordem e elemento tetraédrico de 
segunda ordem 
Os elementos que têm os nós apenas nos seus cantos (Figura 5.7 (a)) usam uma 
interpolação linear em cada direção, e são chamados elementos lineares ou elementos de 
primeira ordem. Elementos com nós a meio (Figura 5.7 (b e c)) utilizam interpolação 
quadrática e são elementos quadráticos ou elementos de segunda ordem. 
A formulação de um elemento refere-se à teoria matemática usada para definir o 
comportamento do elemento. Como teorias para esta formulação o Abaqus® utiliza a 
formulação de Lagrange ou a teoria de Euler.[23] 
O Abaqus® utiliza técnicas numéricas para integrar as várias quantidades em 
relação ao volume de cada elemento. Usando a quadratura de Gauss para a maioria dos 
elementos, o Abaqus® avalia a resposta do material em cada ponto de integração em cada 
elemento. Em alguns elementos o Abaqus® pode usar a integração plena ou reduzida, 
uma escolha que pode ter um efeito significativo sobre a exatidão do resultado no 
elemento para um determinado problema.[23] 
Sempre que possível, os elementos hexaédricos ou tetraédricos de segunda ordem 
devem ser utilizados em Abaqus®. Tetraedros de primeira ordem (C3D4) têm uma 
formulação simples de deformação constante e são necessárias malhas muito finas para 
uma solução exata.[23] 
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Figura 5.8 – Malha do chassi com elementos tetraédricos lineares de 4 nós (C3D4) 
Apesar de tudo, a malha utilizada para o chassi foi uma malha tetraédrica linear de 
4 nós (C3D4) sendo o tamanho médio do elemento de  5.12 mm . Esta escolha deve-se ao 
facto de termos uma geometria muito complexa e não se conseguiu fazer uma malha 
regular com outro tipo de elementos nem com elementos tetraédricos de segunda ordem. 
A malha como se pode ver é bastante fina em todo o chassi. Optou-se por sacrificar o 
tempo de resolução em função da obtenção de resultados exatos e precisos. 
5.1.8 Trabalho (Job) 
O Job é uma opção onde se cria e manda correr/executar um ficheiro com o trabalho 
definido. Neste passo pode-se também definir opções de processamento, em função do 
computador utilizado, tais como a memória RAM e o número de núcleos do processador 
a usar, para assim se obter os resultados mais rapidamente. 
Esta opção permite-nos, depois de mandar correr o trabalho, visualizar e 
acompanhar a evolução do mesmo à medida que ele avança através da opção Monitor.  
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5.1.9 Visualização dos resultados (Visualization) 
Esta é a etapa final no que diz respeito a simulação no Abaqus®. Aqui é possível 
visualizar os resultados da simulação realizada. Podemos ver os deslocamentos, tensões 
normais e de corte, a deformação plástica entre outros. É também possível ter uma 
visualização dos resultados em forma de gráfico com gradiente de cores em função do 
valor para cada ponto (Figura 5.9). 
 
Figura 5.9 – Visualização de resultados em Abaqus® de forma gráfica com gradiente de cores 
Este módulo permite também ver a evolução do ensaio através de frames 
sequenciais, em função do número de incrementos definidos no Step, que nos dá a 
perceção daquilo que ocorre no tempo com a aplicação das cargas. É também neste passo 
final onde se pode ver onde temos as maiores tensões ou maiores deformações através da 
opção que nos permite a marcação do valor máximo no modelo. 
 
5.2 Testes ao chassi segundo o regulamento 
São agora apresentados os ensaios estáticos efetuados ao chassi. Estes testes estão 
de acordo com aquilo que manda o regulamento analisado neste relatório.  
Para cada ensaio são mostradas as condições fronteira, cargas aplicadas, as tensões 
e os deslocamentos sofridos pelo chassi. 
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5.2.1 Carga vertical de 60kN no arco de segurança principal 
Na Figura 5.10 estão representadas as condições fronteira aplicadas ao chassi no 
teste vertical do arco de segurança principal.  
Em toda a base do chassi é imposto um deslocamento nulo segundo Z para simular 
o apoio do chassi numa placa plana. Nos apoios do motor é feito um encastramento, pois 
no regulamento diz que o chassi deve ser preso pelos apoios do motor. 
No disco que se encontra na imagem é aplicada uma carga positiva segundo Z de 
 60 kN . 
Figura 5.10 – Condições fronteira e carga aplicada no teste vertical do arco de segurança principal 
Apresenta-se agora na Figura 5.11 as tensões instaladas no chassi, pelo critério de 
Von Mises, depois da aplicação da carga. A tensão máxima é de  663.2 MPa  e está 
localizada no topo do arco de segurança principal. Como se vê, não há neste ensaio 
qualquer tipo de falha estrutural. 
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Figura 5.11 – Tensões de Von Mises [MPa] no arco de segurança principal devido á carga vertical 
O deslocamento apresentado na Figura 5.12 é o deslocamento vertical pois é o 
deslocamento segundo a direção da carga que é pedido no regulamento. O valor máximo 
de deslocamento é de  1.088 mm  e ocorre no topo do arco de segurança principal. Temos 
neste ponto um deslocamento máximo muito inferior ao regulamentado que é  50 mm . 
 
Figura 5.12 – Deslocamentos  mm  segundo Z no arco de segurança principal devido à carga vertical 
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5.2.2 Carga lateral de 12kN no arco de segurança principal 
As condições fronteira aplicadas no ensaio de carga lateral do arco de segurança 
principal são as mesmas do ensaio vertical (ver 5.2.1). O disco de ensaio encontra-se na 
vertical, aplicado lateralmente ao arco de segurança, com a carga aplicada neste na 
direção horizontal. 
Na Figura 5.13 representa-se as tensões no chassi, pelo critério de Von Mises, 
depois da aplicação da carga. A tensão máxima é de  583.1 MPa  e está localizada na 
lateral onde o disco encosta no arco de segurança principal (ver zoom da Figura 5.13). 
Mais uma vez, não acontecem falhas estruturais. 
 
Figura 5.13 – Tensões de Von Mises [MPa] no arco de segurança principal devido á carga horizontal 
 
O deslocamento exibido na Figura 5.14 é o deslocamento horizontal (segundo X) 
pois é pedido no regulamento o deslocamento segundo a direção da carga. O valor 
máximo de deslocamento é de  1.917 mm  e acontece, mais uma vez, na zona onde o 
disco de ensaio encosta no arco de segurança principal (ver ampliação da Figura 5.14) e 
é muito inferior ao limite regulamentado  50 mm . 
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Figura 5.14 – Deslocamentos  mm segundo X no arco de segurança principal devido à carga horizontal 
5.2.3 Carga longitudinal de 12kN no arco de segurança principal 
As condições fronteira aplicadas no ensaio de carga longitudinal do arco de 
segurança principal são as mesmas do ensaio vertical e lateral (ver 5.2.1). No entanto, o 
disco de ensaio encontra-se na vertical, aplicado na parte frontal ou traseira do arco de 
segurança, dependendo do ensaio, com a carga aplicada sobre si na direção longitudinal. 
Como manda o regulamento, segundo a direção longitudinal, são feitos dois 
ensaios, um no sentido da frente para trás e outro no sentido de trás para a frente mas 
ambos com a mesma intensidade de força. 
Na Figura 5.15 e Figura 5.16 representam-se as tensões no chassi, pelo critério de 
Von Mises, depois da aplicação da carga para o carregamento no sentido da frente para 
trás. A tensão máxima é de  859.3 MPa  e está localizada na zona onde foi feito zoom da 
Figura 5.15, bem abaixo dos  100 mm  abaixo do topo do arco definidos como limite para 
falhas estruturais no regulamento. Assinala-se que neste ensaio é ultrapassada a tensão de 
limite elástico do material, pelo que este entra no regime plástico. No entanto, não há 
neste ensaio uma falha estrutural, fazendo uso do definido em 2.2.3, quer do arco de 
segurança principal quer da região do chassi onde este é acoplado. Note-se que mesmo 
não sendo conhecida a tensão de rotura, lê-se na Figura 5.3 valores até uma tensão real 
de  908 MPa  o que, no limite, poderia ser considerada a tensão de rotura. 
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Figura 5.15 – Tensões de Von Mises [MPa] no arco de segurança principal devido á carga longitudinal no 
sentido da frente para trás (vista frontal) 
 
Figura 5.16 – Tensões de Von Mises [MPa] no arco de segurança principal devido á carga longitudinal no 
sentido da frente para trás (vista traseira) 
O deslocamento exposto na Figura 5.17 é o deslocamento longitudinal (segundo Y) 
devido á carga longitudinal da frente para trás, pois é pedido no regulamento o 
deslocamento segundo a direção da carga. O valor máximo de deslocamento é de 
 20.82 mm  e é bastante inferior ao dito no regulamento (  50 mm ). 
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Figura 5.17 – Deslocamentos  mm  segundo Y no arco de segurança principal devido à carga 
longitudinal no sentido da frente para trás 
Na Figura 5.18 representa-se as tensões no chassi, pelo critério de Von Mises, 
devido à carga longitudinal no sentido de trás para a frente. A tensão máxima é de 
 872.5 MPa  e está localizada na zona onde foi feito zoom da Figura 5.18. Mais uma vez 
é ultrapassada a tensão de limite elástico, o que não desrespeita o regulamento. 
 
Figura 5.18 – Tensões de Von Mises [MPa] no arco de segurança principal devido á carga longitudinal no 
sentido de trás para a frente (vista frontal) 
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Figura 5.19 – Tensões de Von Mises [MPa] no arco de segurança principal devido á carga longitudinal no 
sentido de trás para a frente (vista traseira) 
O deslocamento exposto na Figura 5.20 é o deslocamento longitudinal (segundo Y) 
devido á carga longitudinal de trás para a frente, pois é pedido no regulamento o 
deslocamento segundo a direção da carga. O valor máximo de deslocamento é de 
 18.45 mm  e acontece no topo do arco de segurança principal não atingindo o limite de 
 50 mm . 
 
Figura 5.20 – Deslocamentos  mm  segundo Y no arco de segurança principal devido à carga 
longitudinal no sentido de trás para a frente 
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5.2.4 Carga vertical de 75kN no arco de segurança secundário 
Na Figura 5.21 estão representadas as condições fronteira aplicadas ao chassi no 
teste vertical do arco de segurança secundário.  
Em toda a base do chassi é imposto um deslocamento nulo segundo Z para simular 
o apoio do chassi numa placa plana. Nos apoios do motor é feito um encastramento, pois 
no regulamento diz que o chassi deve ser preso pelos apoios do motor. 
No disco que se encontra na imagem é aplicada uma carga positiva segundo Z de 
 75 kN . 
 
Figura 5.21 – Condições fronteira e carga aplicada no teste vertical do arco de segurança secundário 
Apresenta-se agora na Figura 5.22 as tensões instaladas no chassi, pelo critério de 
Von Mises, depois da aplicação da carga vertical no arco de segurança secundário. A 
tensão máxima é de  863.6 MPa  e está localizada no topo do arco de segurança 
secundário. Com a aplicação desta carga vemos ultrapassada a tensão de limite elástico 
do material. A zona onde é ultrapassado o limite elástico pode ver-se na Figura 5.23 e 
está limitada a  150 mm , medidos na vertical, abaixo do topo do arco de segurança 
secundário. Repetidamente, não há ocorrência de falha estrutural, atendendo ao já 
mencionado atrás. 
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Figura 5.22 – Tensões de Von Mises [MPa] no arco de segurança secundário devido á carga vertical 
 
 
Figura 5.23 – Tensões de Von Mises [MPa] que ultrapassaram o limite elástico do material no arco de 
segurança secundário devido á carga vertical 
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O deslocamento visível na Figura 5.24 é o deslocamento vertical (segundo Z) 
devido á carga vertical, pois é pedido no regulamento o deslocamento segundo a direção 
da carga. O valor máximo de deslocamento é de  3.041 mm  e acontece no topo do arco 
de segurança secundário. O limite para este deslocamento são os  50 mm , pelo que este 
arco de segurança cumpre o requisito. 
 
Figura 5.24 – Deslocamentos  mm segundo Z no arco de segurança secundário devido à carga vertical 
5.2.5 Carga horizontal transversal de 20kN no centro de fixação do cinto de segurança 
Na Figura 5.25 estão representadas as condições fronteira e a carga aplicada ao 
chassi no teste para uma carga horizontal e transversal segundo um plano vertical que 
passa pelo centro de fixação do cinto de segurança. 
Como condições fronteira foi aplicado deslocamento nulo segundo Z para simular 
o chassi assente numa placa. A fixação lateral foi feita pela imposição de deslocamento 
nulo segundo X nas ligações dos braços de suspensão, uma vez que em caso de embate 
lateral será a zona que tramará o chassi. Foi ainda aplicado deslocamento nulo segundo Y 
num ponto da base do chassi para que este não se pudesse mover longitudinalmente, pois 
caso contrário não seria possível realizar a simulação. 
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A carga lateral é aplicada na placa de ensaio retangular segundo a direção Y como 
se pode ver na Figura 5.25. A placa de ensaio é colocada alinhando a sua face inferior 
com a face inferior do chassi. 
 
Figura 5.25 – Condições fronteira e carga aplicada no ensaio horizontal no centro de fixação do cinto de 
segurança 
Na Figura 5.26 estão ilustradas as tensões instaladas no chassi, pelo critério de Von 
Mises, devido á carga lateral na direção do centro de fixação do cinto de segurança. A 
tensão máxima é de  738.5 MPa  e está localizada pontualmente no local onde ocorre o 
encosto da placa de ensaio. 
 Com a aplicação desta carga vemos ultrapassada a tensão de limite elástico do 
material mas, a zona onde é ultrapassado o limite elástico, está limitada a uma zona muito 
restrita, até que o máximo ocorre provavelmente por esmagamento do chassi por parte da 
placa de ensaio, pelo que pode ser desprezada. Esta situação pode ser verificada mais à 
frente quando se trata a deformação permanente no chassi. 
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Figura 5.26 – Tensões de Von Mises [MPa] no chassi devido á carga lateral aplicada no centro de fixação 
do cinto de segurança 
O deslocamento visível na Figura 5.24 é o deslocamento horizontal (segundo X), 
na direção de aplicação da carga, devido á carga horizontal do ensaio lateral no centro de 
fixação do cinto de segurança. O valor máximo de deslocamento é de  5.6 mm  e acontece 
no ponto onde encosta a placa de ensaio.  
 
Figura 5.27 – Deslocamentos  mm segundo X devido á carga no centro de fixação do cinto de segurança 
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A deflexão entre os tubos interiores do habitáculo é inferior aos  20 mm  máximos 
estabelecidos no regulamento, pelo que por este ensaio o regulamento é cumprido 
No regulamento é-nos pedido a deformação permanente depois da carga ter sido 
libertada. Assim sendo, para saber esse valor, foi feita uma nova simulação em que, 
depois de saber o deslocamento provocado pela carga em questão no teste pedido, foi 
criado um passo (Step) onde é imposto esse mesmo deslocamento ao chassi através da 
placa de ensaio, e posteriormente, é criado outro passo em que é feito o deslocamento da 
placa em sentido inverso. Desta forma é possível medir o deslocamento permanente 
causado pela deformação plástica no chassi. 
O deslocamento permanente provocado no chassi pela carga lateral no centro de 
fixação do cinto de segurança é de  0.046 mm  e a sua ocorrência pode ser vista na Figura 
5.28.  
Pode verificar-se agora a pequena e desprezável deformação plástica que ocorre 
neste ensaio estático. 
 
Figura 5.28 – Deslocamentos permanentes  mm  segundo X devido á carga aplicada no centro de 
fixação do cinto de segurança 
O valor da deformação permanente, medida no centro da placa de ensaio uma vez 
que ela não tem contacto no topo, tem o valor de  37.439 10 mm  . O regulamento exige, 
neste ponto, uma deformação permanente inferior a  1 mm , o que é satisfeito neste ensaio. 
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5.2.6 Carga horizontal transversal (20kN) a meia distância do eixo frontal e arco secundário 
As condições fronteira aplicadas nesta simulação são as mesmas descritas no ponto 
5.2.5. No entanto, a localização da placa de ensaio e carga aplicada situa-se a meia 
distância entre o eixo das rodas frontal e o arco de segurança secundário (ver Figura 2.21). 
Na Figura 5.29 estão representadas as tensões no chassi, pelo critério de Von Mises, 
devido á carga lateral a meia distância entre o eixo das rodas frontal e o arco de segurança 
secundário. A tensão máxima é de  691.3 MPa  e está localizada pontualmente no local 
onde ocorre o encosto da placa de ensaio. Com a aplicação desta carga vemos novamente 
ultrapassada a tensão de limite elástico do material mas, a zona onde é ultrapassado o 
limite elástico, pode ver-se na Figura 5.26, está limitada a apenas um elemento pelo que 
pode ser desprezada. 
 
Figura 5.29 – Tensões de Von Mises [MPa] no chassi devido á carga aplicada a meia distância do eixo 
frontal e arco secundário 
Na Figura 5.30 estão representados os deslocamentos segundo a direção da carga 
aplicada a meia distância entre o arco de segurança secundário e o eixo das rodas 
dianteiras. O deslocamento máximo é de  0.38 mm  e ocorre também a meia distancia 
entre o arco de segurança secundário e o eixo das rodas dianteiras.  
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Figura 5.30 – Deslocamentos mm segundo X devido á carga aplicada a meia distância do eixo frontal e 
arco secundário 
Representa-se na Figura 5.31 as deformações permanentes no chassi e pelo que se 
pode observar, não há. Temos deformações na ordem dos 10-5 o que é o mesmo que zero. 
Figura 5.31 – Deslocamentos mm permanentes segundo X devido á carga aplicada a meia distância do 
eixo frontal e arco secundário 
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O valor da deformação permanente, medida no topo da placa de ensaio, tem o valor 
de  71.090 10 mm . 
5.2.7 Carga horizontal transversal de 20kN no alçado lateral do depósito de combustível 
As condições fronteira aplicadas nesta simulação são as mesmas descritas no ponto 
5.2.5. Repare-se entretanto que a localização da placa de ensaio e carga aplicada situa-se 
no plano vertical que passa pelo alçado lateral do depósito de combustível (ver Figura 
2.21). 
Estão ilustradas na Figura 5.32 as tensões no chassi, pelo critério de Von Mises, 
devido á carga lateral no alçado do depósito de combustível. A tensão máxima vale 
 740.9 MPa  e está localizada pontualmente nos locais assinalados da Figura 5.32 e 
Figura 5.33. Com a aplicação desta carga vemos vencida a tensão de limite elástico do 
material mas, a zona onde é ultrapassado o limite elástico, pode ver-se, está limitada a 
zonas muito restritas. 
Figura 5.32 – Tensões de Von Mises [MPa] no chassi devido á carga aplicada no alçado lateral do 
depósito de combustível 
Na Figura 5.33 é mostrada outra vista das tensões para poder mostrar mais 
corretamente onde elas aparecem. Como se vê, apenas temos o limite elástico 
ultrapassado nos locais assinalados, em que o da Figura 5.33 é nas ligações dos braços da 
suspensão. Sendo desta forma, não é de todo preocupante pois estas falhas ocorrem em 
zonas de cordões de soldadura pelo que temos aí melhores propriedades mecânicas. 
Zona que atinge a 








Figura 5.33 – Tensões de Von Mises [MPa] no chassi, onde é ultrapassado o limite elástico, devido á 
carga aplicada no alçado lateral do depósito de combustível 
Os deslocamentos derivados da aplicação da carga no alçado lateral do depósito de 
combustível estão revelados na Figura 5.34. O valor máximo do deslocamento é 
 1.33 mm e a sua localização está marcada na figura abaixo. 
 
Figura 5.34 – Deslocamentos mm segundo X devido á carga aplicada no alçado lateral do depósito de 
combustível 
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O valor da deformação permanente, medida no topo da placa de ensaio, vale 
 32.573 10 mm . O valor máximo é  32.771 10 mm e ocorre no mesmo local da tensão 
máxima assinalada na Figura 5.33. 
 
Figura 5.35 – Deslocamentos mm permanentes segundo X devido á carga aplicada no alçado lateral do 
depósito de combustível 
5.2.8 Carga vertical de 10kN por debaixo do depósito de combustível 
As condições fronteira aplicadas neste caso de carga estão representadas na Figura 
5.36. Foi aplicado deslocamento nulo segundo X e segundo Z nas duas barras mais 
afastadas na base do chassi. Na barra mais dianteira da base do chassi aplicou-se 
deslocamento nulo segundo Y. 
A carga aplicada tem a intensidade de  10 kN  e o seu ponto de aplicação é o centro 
da placa de ensaio com  200 mm  de diâmetro. O sentido em que a carga atua é de baixo 
para cima. 
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Figura 5.36 – Condições fronteira e carga aplicada no ensaio por debaixo do depósito de combustível 
 Estão ilustradas na Figura 5.37 as tensões no chassi, pelo critério de Von Mises, 
devido á carga por debaixo do depósito de combustível. A tensão máxima é de
 455.5 MPa  e está localizada no sítio assinalado na Figura 5.37.  
 
Figura 5.37 – Tensões de Von Mises [MPa] no chassi devido á carga aplicada por debaixo do depósito de 
combustível 
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Os deslocamentos criados pela aplicação da carga por debaixo do depósito de 
combustível estão representados na Figura 5.38. O valor máximo do deslocamento é 
 3.71 mm e a sua localização está registada na Figura 5.38. 
 
Figura 5.38 – Deslocamentos mm segundo Z devido á carga aplicada por debaixo do depósito de 
combustível 
O valor da deformação permanente, medida no centro da placa de ensaio, é de 
 41.063 10 mm . Temos deformações na ordem dos 10-4 o que é insignificante. 
Figura 5.39 – Deslocamentos mm permanentes segundo Z devido á carga aplicada por debaixo do 
depósito de combustível 
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5.2.9 Carga lateral de 10kN na parte superior da abertura do habitáculo 
Na Figura 5.40 estão representadas as condições fronteira bem como a carga 
aplicada no ensaio em que é aplicada uma carga lateral na parte superior da abertura do 
habitáculo. As condições fronteira são deslocamento nulo segundo Z em toda a base do 
chassi para simular o suporte do mesmo numa placa plana e deslocamento nulo segundo 
X nas ligações dos braços da suspensão. No disco de ensaio é aplicada uma carga 
transversal de  10 kN . 
São realizados dois testes, um de cada lado do habitáculo, com as mesmas 
condições de carga e de fixação. 
 
Figura 5.40 – Condições fronteira e carga aplicada no ensaio lateral da abertura do habitáculo 
Estão representadas, na Figura 5.41, as tensões de Von Mises, devido á carga lateral 
do lado direito do habitáculo. A tensão máxima é de  756.1 MPa  e está localizada no 
local assinalado na Figura 5.41. 
Na Figura 5.42 ilustra-se as tensões de Von Mises, devido á carga lateral do lado 
esquerdo do habitáculo. O valor máximo atingido é  743.1 MPa  e pode ser verificada a 
sua ocorrência na Figura 5.42. 
 
Análise estrutural do Chassi de uma viatura Fórmula Livre FIA 
 
78 
Figura 5.41 – Tensões de Von Mises [MPa] no chassi devido á carga aplicada na lateral direita da abertura 
do habitáculo 
 
Figura 5.42 – Tensões de Von Mises [MPa] no chassi devido á carga aplicada na lateral esquerda da 
abertura do habitáculo 
Os deslocamentos laterais, segundo a direção da carga, estão representados na 
Figura 5.43 os derivados da carga do lado direito e Figura 5.44 os derivados da carga do 
lado esquerdo. 
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Figura 5.43 – Deslocamentos mm segundo X devido á carga aplicada na lateral direita da abertura do 
habitáculo 
 
Figura 5.44 – Deslocamentos mm segundo X devido á carga aplicada na lateral esquerda da abertura do 
habitáculo 
O valor máximo dos deslocamentos é  7.96 mm  do lado direito e  7.53 mm  do 
lado esquerdo e a sua localização está definida nas figuras respetivas. A não igualdade 
destes valores máximos deve-se ao facto da não total simetria do chassi. 
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As deformações permanentes devido à carga lateral direita e carga lateral esquerda 
estão representadas, respetivamente, nas Figura 5.45 e Figura 5.46. Os valores máximos 
ocorrem nos locais assinalados e as suas grandezas encontram-se na ordem dos 10-3  mm  
pelo que não são significativos face ao  1 mm máximo estabelecido no regulamento. 
Figura 5.45 – Deslocamentos permanentes mm segundo X devido á carga aplicada na lateral direita da 
abertura do habitáculo 
 
Figura 5.46 – Deslocamentos permanentes mm segundo X devido á carga aplicada na lateral esquerda 
da abertura do habitáculo 
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5.3 Avaliação de outros aspetos regulamentados 
5.3.1 Arco de segurança principal 
No regulamento é exigida uma altura mínima, do arco de segurança, de  920 mm  
desde a base do chassi segundo a direção da coluna do piloto. Apesar de não ter sido feita 
a medição segundo essa direção, mediu-se verticalmente  937 mm  desde a base do 




Figura 5.47 – Distância desde a base do chassi até ao topo do arco de segurança principal 
 
A dimensão da largura do arco de segurança principal a uma distância de  600 mm  
da base do chassi é de  195 mm  como se vê na Figura 5.48. Este ponto do regulamento 
não é satisfeito pois são exigidos  380 mm mínimos. Assim sendo o Arco de segurança, 















Figura 5.48 – Largura do arco de segurança principal a uma altura de  600 mm  da base do chassi 
 
Um outro aspeto a verificar é a secção mínima transversal do arco de segurança 
principal, na projeção vertical, de 21000 mm    , através de um plano horizontal que passa 
 50 mm  abaixo do seu ponto mais alto. Essa averiguação é mostrada na Figura 5.49. 
 
 
Figura 5.49 – Secção mínima no arco de segurança principal a  50 mm  do topo 
O valor da secção é de 











 50 mm  Secção de 
2916.5 mm    
Lateralmente 
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5.4 Ensaio de torção do chassi 
Além dos testes pedidos no regulamento foi realizado neste trabalho a verificação 
da rigidez torsional do chassi.  
As condições fronteira aplicadas neste caso de estudo estão representadas na Figura 
5.50 e consistem em encastrar o chassi em todas as ligações dos braços da suspensão 
traseira. 
As cargas aplicadas para provocar a torção do chassi estão igualmente representadas 
na mesma figura. Estas foram então aplicadas nos apoios da suspensão frontal de forma 
a criar um momento torsor total de  4 kN m . 
 
Figura 5.50 – Condições fronteira e cargas aplicadas no caso de estudo de torção do chassi 
A rigidez torsional foi medida entre a parte mais frontal das ligações da suspensão 
traseira e a parte mais dianteira do chassi, que tem uma distância de  1805 mm . Para 





   (5.8) 
sendo o ângulo obtido por (5.9). 





   (5.9) 




Cargas que provocam um 
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Esta medição é feita com base de que não existe distorção do quadro, que compõe 









Figura 5.51 – Medição do ângulo formado pela torção do chassi 
Mostra-se na Figura 5.52 os deslocamentos verticais (segundo Z) derivados da 
torção do chassi por aplicação do momento torsor. 
Figura 5.52 – Deslocamentos verticais derivados da torção do chassi por aplicação do momento torsor 




































Neste trabalho, em termos práticos, começou-se por fazer a análise do regulamento 
técnico para viaturas fórmula livre imposto pela FIA. Desta análise retira-se uma pequena 
ideia daquilo que é praticado em termos de segurança no desporto automóvel nestas 
categorias mais baixas, como é o caso. Em termos de crítica ao regulamento há situações 
que não parecem muito sensatas. Situações destas é o caso de serem impostas 
deformações permanentes inferiores a 1mm e 0,5mm. Deformações com esta ordem de 
grandeza, e sendo o regulamento feito para ensaios reais, tornam-se difíceis de medir a 
não ser que se tenha equipamento sofisticado. E também, em termos práticos, estas 
deformações são insignificantes e não têm qualquer efeito na segurança dos 
intervenientes. 
A modelação do chassi revelou que o programa de modelação tridimensional 
utilizado é bastante poderoso devido ao grande rigor conseguido no modelo. 
Das simulações realizadas pode reter-se que o chassi estudado, em conjunto com o 
arco de segurança, em termos estruturais, cumpre os requisitos estabelecidos pela FIA 
para homologação. Embora haja casos em que é ultrapassada a tensão de limite elástico 
do material, tal situação não é referida no regulamento como falha. Principalmente os 
arcos de segurança, mostraram-se muito seguros devido aos baixos deslocamentos 
sofridos com a aplicação das cargas exigidas. Em termos de dimensões e secções 
impostas, o arco de segurança não cumpre estes requisitos pois apresenta valores 
inferiores aos estabelecidos como limite mínimo. 
A rigidez torsional obtida de  3481.6 /N m  , apesar de não serem conhecidos 
valores ideais ou mínimos da literatura, este valor parece bastante razoável pois é 
necessária um momento torsor significativo para torcer a estrutura um grau. 
6. Conclusões e perspetivas de trabalho futuro 
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A realização deste trabalho permitiu ainda conhecer algumas vantagens do uso do 
software Abaqus® que tem uma excelente aplicabilidade em elementos sólidos, já que a 
sua aplicação foi de uma enorme eficácia e capacidade de resolução, para a obtenção dos 
esforços e deslocamentos. 
6.2 Trabalhos futuros 
Como trabalhos futuros propõem-se os seguintes pontos: 
 Desenvolvimento de uma proposta de melhoria do chassi estudado de forma 
a este poder estar de acordo com o regulamento técnico; 
 Análise estrutural das proteções frontal, traseira e lateral do fórmula Glória 
B4; 
 Análise do sistema de suspensão; 
 Projeto de um chassi original, tendo por base os conceitos estruturais 
retirados da análise deste chassi já comercializado. 
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ANEXO A: Article 277 – 2014 - Free Formula Technical Regulations 
(Group E) 
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ANEXO B: Article 253 – 2014 - Safety Equipment (Groups N, A, R-GT) 











ANEXO C: Ficha técnica do fórmula Glória B4 
Análise estrutural do Chassi de uma viatura Fórmula Livre FIA 
 
105  
Análise estrutural do Chassi de uma viatura Fórmula Livre FIA 
 
106  




ANEXO D: Determinação de integrais M M dl  pelo método de Bonfim 
Barreiros 
